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内 容 の 要 旨 
【背景・目的】 
認知機能はスポーツ場面の状況判断を担っていることから，認知機能をいかに発揮でき 
るかがパフォーマンスを左右する一つの要因となり得る．さらにスポーツ場面では身体
を動かしつつも状況判断を行う場面が多く，二つのことを同時に行う二重課題を行って
いる．つまり，スポーツ場面を想定した場合，より実際のスポーツ場面に近い状態を反
映していると考えられる運動中の認知機能を評価することが必要となるが，運動中の認
知機能に関する研究は少ない．また，認知機能は運動強度が低強度から中強度では向上
し，運動強度が高くなると低下することが明らかとなっている．しかしながら，一過性
運動によって認知機能が変化する要因については明らかとなっていない． 
一過性運動により脳での神経活動を支えるエネルギー代謝の根幹を成す糖や酸素供給は 
運動強度依存的な変化を起こす．運動強度の増加に伴い脳での代謝需要が高まり，脳で
のグルコースの取り込みや脳血流量は増加するが，より強度の高い高強度運動では脳で
の代謝需要がさらに増大するにも関わらず，グルコースの取り込みや脳への酸素供給は
低下してしまう．認知機能を十分に働かせるためには脳での神経活動によって起こる代
謝需要に応じた糖や酸素供給が必要であるとすると，運動による糖や酸素供給の変化
は，運動中の認知機能を左右する要因となり得るが，運動による糖や酸素供給の変化が
運動中の認知機能に及ぼす影響については不明である． 
そこで本研究では，（1）朝食摂取の有無，（2）低酸素環境，（3）高強度運動の点から 
多角的にそれぞれ検証を行い，運動中の認知機能に糖や酸素供給はどのような影響を及
ぼすかについて明らかにすることを目的とした． 
 
１．朝食摂取の有無が運動中の認知機能に及ぼす影響 
朝食摂取は認知機能に有益な影響を与えることが示唆されている．中強度運動によって 
脳での糖の取り込みは増加するが，朝食摂取の有無により脳でのエネルギー源となる糖
が増減した場合，運動中の認知機能にも影響する可能性がある．従って，本研究では，
朝食（市販のおにぎり2 個）を摂取または欠食した条件下で中強度運動を実施し，運動
中の認知機能に及ぼす影響ついて検証を行った．認知機能の評価には，視空間遅延反応
課題とGo/No-Go課題を組み合わせた課題を用いて，課題の正解率と反応時間から評価を
行った． 
 
【結果・考察】 
朝食摂取時と同様に欠食時においても，安静時と比較して運動中に認知課題の反応時間 
に有意な短縮が認められた．脳のエネルギー源としてグルコースだけでなく乳酸も運動
中には利用されることから，朝食摂取の有無に関わらず中強度での運動中に認知機能は
高まったことが考えられる． 
 
２．低酸素環境下での運動が認知機能に及ぼす影響 
低酸素環境では脳への酸素供給が低下し認知機能の低下をもたらす．また，低酸素環境
下での運動は脳における酸素供給をさらに低下させてしまう．一方で中強度運動は認知
機能を向上させるが，低酸素環境での運動中には脳への酸素供給が十分でなくなること
から，低酸素環境は中強度運動による認知機能の向上に影響する可能性がある．従っ
て，本研究では低酸素環境に暴露させた状態で中強度運動を行い，運動中の認知機能に
及ぼす影響について検証を行った．また，中等度の低酸素環境（吸入酸素濃度fraction 
of inspired oxygen：FIO2）；15%）とさらに酸素濃度の低い低酸素環境（FIO2；12-
13%）でそれぞれ実験を行い，低酸素レベルの違いによる運動中の認知機能への影響につ
いて検討を行った．実験中は，動脈血酸素飽和度（peripheral oxygen saturation：
SpO2），脳組織酸素飽和度，中大脳動脈血流速度（middle cerebral artery mean 
velocity：MCA Vmean）の測定を行い，脳への酸素供給に関わる指標と認知機能の変化と
の関係性について検証を行った． 
 
【結果・考察】 
酸素濃度が15%の低酸素環境及び12-13%の低酸素環境において，運動中の認知課題の反 
応時間は安静時と比較して有意な短縮が認められたが，その短縮の程度は，常酸素環境
と比較して有意な差はみられなかった．従って，低酸素環境であっても中強度運動によ
って認知機能は向上することが示唆された．しかしながら，酸素濃度が12-13%の低酸素
環境においては，運動による反応時間の短縮の程度とSpO2 の減少の程度との間に有意な
負の相関関係が認められた．低酸素環境では，神経細胞への酸素供給の低下により，神
経伝達物質の代謝回転を低下させることが報告されている．つまり低酸素環境での運動
によって脳内の酸素レベルがより低下する程，認知機能に関わる神経伝達物質への影響
が強くなり，運動による認知機能の向上を減弱させたと考えられる． 
 
３．高強度運動中の脳への酸素供給の低下が認知機能に及ぼす影響 
高強度運動中には認知機能が低下することが報告されているが，その生理学的な要因は 
明らかでない．一方で高強度運動中には脳血流量や脳組織酸素飽和度が減少し，脳への
酸素供給は低下する．認知機能を働かせるために脳での神経活動の代謝需要に応じた酸
素供給が必要であるとすると，高強度運動による脳への酸素供給の低下が認知機能の低
下を惹き起こす可能性が考えられる．従って，本研究では，高強度運動中の認知機能に
脳血流や脳組織酸素飽和度の変化がどのように影響しているかについて検証を行った． 
 
【結果・考察】 
高強度運動時において，安静時及び中強度運動時と比較して認知課題の正解率に有意な 
低下が認められた．脳への血流量を反映するMCA Vmean は，安静時と比較して中強度運
動時に有意な上昇が認められたが，高強度運動時においては中強度運動時と比較してMCA 
Vmean の有意な低下がみられた．脳組織酸素飽和度は，高強度運動時においては脳組織
酸素飽和度が安静時と比較して低下する傾向が認められた．高強度運動時には脳での代
謝需要は大きくなるが代謝制限が生じるため，認知機能に関連する脳領域への酸素供給
が不十分となり，認知機能の低下を惹き起こしている可能性が考えられる． 
 
【総括・結論】 
運動中において血糖は運動中の認知機能を高める要因ではないことが示唆された．一方 
で，脳への酸素供給は運動中の認知機能を制限する因子となり得ることが明らかとなっ
た．__ 
 
 
審査の結果の要旨 
1．研究の概要 
本研究は，スポーツ場面の状況判断に関わる認知機能について，運動中に変化する要 
因として特に脳神経活動を支えるエネルギー代謝の根幹を成す糖や酸素供給に着目し， 
それぞれどのように影響しているかを明らかにすることを目的としている． 
研究1 では，朝食摂取の有無に関わらず中強度運動中に認知機能が同様に高まってい 
たことから，血糖は中強度運動による認知機能向上には影響していないことを明らかに 
した． 
研究2 では，低酸素環境での中強度での運動中の認知機能について検証し，低酸素環 
境での運動によって動脈血酸素飽和度が低下するほど，中強度運動による認知機能の向 
上を減弱させることを明らかにした． 
研究3 では，高強度運動中に認知機能と脳血流を同時に測定し，高強度運動による脳 
血流の低下が認知機能の低下を惹き起こす要因となっている可能性を明らかにした． 
 
2．テーマの斬新性 
一過性運動によって認知機能が向上あるいは低下することを報告している研究は多い 
が，運動中の認知機能がどのような要因によって変化しているのかについては不明なま 
まであった．本研究では，「運動中の認知機能の向上・低下に，脳での神経活動におけ
るエネルギー代謝の根幹となる糖や酸素供給が関与している」と仮説を立て検証を行っ
た．この仮説を検証するために，朝食摂取の有無や低酸素環境への暴露など，脳でのエ
ネルギー代謝に関わる糖や酸素供給を実験的に模倣し，多角的かつ系統的に仮説を検証
している点が斬新である． 
 
3．研究結果の有用性 
本研究では，運動中の認知機能の向上・低下に対する糖や脳への酸素供給の関連性に 
ついて検証を行った．本研究より得られた結果は，スポーツ場面や登山などの身体活動 
を行う際の状況判断能力を改善する方略の考案に応用する上で非常に重要な基礎的知見 
であるという点で有用である． 
 
4．外部評価 
本研究の成果は，以下の国際誌の審査を経て掲載されており，外部からの十分な評価 
を得た内容であると判断できる． 
① Cognitive function at rest and during exercise following breakfast 
omission．Physiology & Behavior (157):178-184，2016． 
② Cognitive function during exercise under severe hypoxia．Scientific Reports 
(7):10000，2017． 
 
5．主な質疑応用 
本学位申請論文の審査に際し，以下の討議が行われた． 
 
Q．朝食摂取による血糖上昇が認知機能を高めていると断定できるのか． 
A．現段階では断定できない．朝食摂取により欠食時よりも認知機能が高まることは多く
の先行研究からも支持おり，その背景には血糖上昇が関与していると考察されている．
この点については，今後検証が必要であると考えている． 
 
Q．低血糖のような状態になると認知機能は低下するのか． 
A．低血糖状態になると，中枢性疲労が起きていることが考えられるため認知機能は低下
してしまうと考えられる． 
Q．朝食摂取後または欠食後の運動中の認知機能と血中グルコース濃度の変化との関係性
はあるのか． 
A．両条件下ともに運動による認知機能の変化と血中グルコース濃度の変化には有意な相
関関係は認められなかった．脳でのエネルギー源として運動中にはグルコースだけでな
く，乳酸の利用が高まるため，運動中の認知機能向上と血中グルコース濃度との間に直
接的な関係がみられなかったと考えられる． 
 
Q．高強度運動による認知機能の低下と脳血流の低下との相関関係は統計的に有意ではな
く傾向であるため認知機能の低下は脳血流が要因となっているとは言い切れないのでは
ないか． 
A．高強度運動中には体動が激しく，脳血流の信頼性のあるデータが半数しか収集するこ
とができなかった．そのためさらにサンプル数を増やしその点については検証していく
必要がある． 
 
Q．高強度運動中の認知機能の低下には脳血流の低下以外の要因は考えられるのか． 
A．現段階では，生理学的な観点から認知機能の低下に関与しているものとして，神経伝
達物質が挙げられる．神経伝達物質が高強度運動中には増加するが，過度な増加は認知
機能に関わる脳の覚醒水準が最適な水準を超えてしまうため，認知機能を低下させると
考えられている． 
 
Q．低酸素環境でみられた酸素供給の低下による認知機能向上を減弱させたことと，高強
度3運動による脳への酸素供給の低下による認知機能の低下は同じ要因であると考えてい
いのか． 
A．恐らく低酸素環境と高強度運動でみられた脳への酸素供給の低下による認知機能低下
は別の機序が関わっていると考えられる．低酸素環境での酸素供給の低下は認知機能に
関わる神経伝達物質の代謝回転を低下させると報告されている．一方で，高強度運動で
は脳への酸素供給が低下していても神経伝達物質の代謝回転は低下させないことが考え
らえる．従って，脳への酸素供給の低下による認知機能への影響はそれぞれ別の機序に
よるものであると考えらえる． 
 
6．審査委員会の結論 
本学位申請論文は，口頭試問のいずれの質問にも適切で明確な回答を得た．よって， 
審査委員合議の結果，試験は合格とした．__ 
